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Los programas de sistemas fotovoltaicos se presentan hoy en día como la mejor opción 
al momento de planificar, diseñar y predecir la producción energética de un sistema. 
Aunque pueden acelerar el proceso de diseño de un sistema, los programas ofrecen 
nuevas vías para cometer errores. Es por ello de suma importancia establecer la validez 
de los mismos de cara a obtener resultados confiables. 
 
En este trabajo se realizará una validación del programa comercial PVsyst ya que 
debido sus características es el que más se adecúa a los parámetros del sistema 
fotovoltaico que se va a estudiar, el Atrio Solar de la Universidad de Barcelona. 
 
Para realizar la validación se emplearán los datos reales de la producción eléctrica del 
sistema registrada en el monitoring y se comparará con los resultados obtenidos por 
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1.1 Origen del proyecto 
En la actualidad, los programas de simulación de sistemas fotovoltaicos son 
desarrollados principalmente por grupos pequeños de desarrolladores, instituciones 
educativas o individuos particulares. Debido a los costos de estos programas y al 
feedback de errores muchas veces escaso, difícilmente se mantiene y desarrolla 
ampliamente el software una vez lanzado al mercado. Cuando se usan programas de 
simulación, usualmente los resultados deben ser comparados con valores pasados para 
establecer la credibilidad del programa empleado. 
 
El Atrio Solar de la Universidad de Barcelona, enmarcado dentro del proyecto europeo 
UnivERsol y como uno de sus objetivos permitir el estudio del comportamiento de 
sistemas fotovoltaicos a estudiantes, profesores e investigadores; se presenta como el 
escenario ideal para realizar validaciones de programas de sistemas fotovoltaicos, al 
permitir el uso de los datos de su monitoring para realizar diversos estudios. 
 
1.2 Motivación 
Los programas de simulación de sistemas fotovoltaicos son usados para diseñar, 
dimensionar y estimar el rendimiento de un sistema fotovoltaico. Por medio del uso de 
programas, es posible acelerar el proceso de planificación de un sistema fotovoltaico así 
como también evitar errores. Sin embargo, el uso de programas crea nuevas vías para 
cometer errores, requiriendo que los datos introducidos sean lo mas realísticos posibles 
con la finalidad de obtener resultados de simulación correctos. Los resultados de un 
proceso de simulación deben ser analizados críticamente y no se debe confiar 
ciegamente en ellos ya que muchas veces errores de entrada y errores de cálculo son 
comunes, especialmente cuando se tienen en cuenta sistemas complejos.  
 
Con este trabajo se quiere realizar un estudio minucioso de un programa comercial que 
se ajuste a la complejidad del sistema estudiado, en este caso el Atrio Solar de la UB 
para determinar la fiabilidad del mismo; así como también detectar posibles fallas en el 
diseño o aspectos a mejorar mediante la comparación de datos reales del sistema con 
datos provenientes de la simulación de un programa. 
 
1.3 Requerimientos previos 
Para usar un programa de simulación de sistemas fotovoltaicos, es necesario 
familiarizarse primero con la ingeniería que hay detrás de un proyecto de este tipo. Para 
este proyecto, se ha recurrido a material bibliográfico especializado en el diseño de 
sistemas fotovoltaicos para adquirir la base necesaria para poder interpretar, seleccionar 
y analizar los distintos escenarios que se presentan en la planificación de un sistema. 
 
Es de suma importancia seleccionar el software mas adecuado para llevar a cabo el 
diseño de un sistema fotovoltaico, teniendo presente la complejidad del mismo y los 
factores que intervienen en juego. Una vez escogido el programa que mas se ajuste a los 
requerimientos, es de utilidad familiarizarse con su entorno, entender las limitaciones y 
buscar en otros recursos de apoyo herramientas que puedan servir de ayuda. Además, se 
requiere una descripción tan precisa como sea posible  del sistema fotovoltaico a 
estudiar y recolectar los datos obtenidos del monitoring  para su comparación con los 





























































2.1 Justificación del software empleado 
Para usar un programa de simulación de sistemas fotovoltaicos primero se debe asegurar 
que el programa permite tomar en cuenta todas o casi todas las variables presentes en el 
sistema a estudiar. Después de una revisión exhaustiva de los programas presentes en el 
mercado, se ha optado por la utilización del programa comercial PVsyst por las 
siguientes razones: 
 El Atrio Solar de la UB se ve claramente afectado por las sombras de los edificios 
cercanos y este programa a diferencia de otros permite un completo estudio del 
efecto de las sombras mediante un escenario 3D.  
 Permite un uso gratuito de todas sus funciones por un período de hasta 15 días en las 
versiones recientes y 10 días en versiones anteriores, lo que facilita su uso de cara a 
familiarizarse con el entorno de trabajo y explorar la funcionalidad del programa. 
 Está en constante desarrollo, con versiones actualizadas cada 2 meses prácticamente. 
 Permite la importación de datos de otros programas y la introducción de datos 
manuales. 
 Facilita la interpretación de resultados gracias a un completo reporte y a la 
posibilidad de cambiar las variables que intervienen en juego. 
 Permite realizar el estudio de uno o mas campos a la vez con diferentes 
orientaciones y ángulos. 
 
Por las razones anteriormente expuestas y con la intención de realizar un trabajo en 
profundidad se ha optado por la elección de PVsyst como el software  a emplear para 
realizar una validación empleando los datos provenientes del monitoring del Atrio 
Solar. 
 
2.2 Objetivos del proyecto 
Debido a la importancia que tienen los programas informáticos en el proceso de 
planificación de sistemas fotovoltaicos y en orden de establecer la fiabilidad de los 
mismos, el objetivo principal de este trabajo se centra en la validación del programa 
PVsyst por medio del análisis de datos reales provenientes del monitoring del Atrio 
Solar de la UB y su comparación con los resultados provenientes de la simulación del 
programa. 
 
Para alcanzar este objetivo es necesario establecer los siguientes objetivos específicos: 
 Buscar información acerca de los programas de sistemas fotovoltaicos existentes en 
el mercado y seleccionar el que mas se ajuste a los requerimientos del proyecto. 
 Familiarizarse a fondo con el uso de PVsyst y entender las funciones y capacidades 
del programa. 
 Conocer la ingeniería que se requiere para a la planificación de un sistema 
fotovoltaico. 
 Definir claramente el sistema fotovoltaico que será simulado en el programa. 
 Recolectar los datos del monitoring del Atrio Solar de la UB. 









2.3 Alcance del proyecto 
Este trabajo pretende establecer la validación de un programa comercial de sistemas 
fotovoltaicos: PVsyst, mediante el análisis de datos reales comparados con datos 
provenientes de la simulación del programa, esto sin entrar en detalle en la 
programación que hay detrás de los algoritmos que utiliza el programa. Con este 
proyecto no se pretende establecer una guía de procedimientos o un manual del software 
empleado, sino que se presentan los pasos básicos a seguir para la definición de un 
sistema fotovoltaico para poder realizar la simulación del mismo.  
 
Tampoco se pretende explicar el por qué de la elección de los componentes del sistema 
objeto de estudio ya que estos fueron seleccionados previamente, entendiéndose que se 
han  empleando criterios de ingeniería de sistemas fotovoltaicos por parte de la empresa 
instaladora. En este trabajo se mencionan los conceptos básicos presentes en la 
planificación de un sistema fotovoltaico y las variables a tener en cuenta en el momento 
de introducir los datos en el programa de simulación. No se quiere entrar en detalle de 
cómo se ha instalado el sistema y tampoco realizar un estudio económico del sistema.  
 
Finalmente, de todos los aspectos mencionados anteriormente se desprende que en este 
trabajo se hace énfasis básicamente en la validación de PVsyst como programa 
comercial empleado para el diseño, dimensionado y estudio de sistemas fotovoltaicos. 
 
2.4 Estructura del proyecto 
Este trabajo está constituido por 7  capítulos, en cada uno de los cuales se abordan 
temas específicos. En el capítulo 1 se expresa la motivación y el origen del proyecto, 
presentando además los requerimientos previos. En el capítulo 2 se introduce el 
proyecto justificando la elección del software empleado, delimitando el alcance y 
estableciendo los objetivos. 
 
En el capítulo 3 se muestran los conceptos fundamentales que intervienen en el sistema 
fotovoltaico objeto de estudio, con ilustraciones claras que permiten aclarar y entender 
muchos aspectos envueltos  en el sistema fotovoltaico del Atrio Solar. 
 
En el capítulo 4  se describe PVsyst y en el capítulo 5 se  muestra con detenimiento los 
pasos a seguir para modelar el Atrio Solar de la UB en PVsyst, apoyándose de 
ilustraciones claras del programa en algunos de los pasos. 
 
En el capítulo 5 también se presentan los resultados de la simulación del sistema y en el 
capítulo 7 se presentan las conclusiones del análisis de los datos comparados. El 
capítulo 6 corresponde a la bibliografía empleada. 
 
Finalmente, en los apéndices se presentan tablas, fichas técnicas, fotos y datos 
empleados a lo largo de este proyecto para la definición del sistema fotovoltaico en 
PVsyst. 
 
Cabe destacar que en este trabajo se hace un fuerte uso de material ilustrativo: 
imágenes, tablas, curvas, planos, etc., ya que se ha considerado es la mejor manera de  
comprender el desarrollo del proyecto en cada una de sus fases.  
 
Esta memoria viene con un CD en donde se podrá encontrar todo el material empleado 





3. Sistemas fotovoltaicos  
El estudio de un sistema fotovoltaico implica tomar en cuenta una serie de factores tales 
como orientación, inclinación, área disponible, efecto de las sombras, longitud de los 
cables, locación y selección del inversor, tecnología del módulo fotovoltaico, etc. Como 
vemos son muchos los factores a tomar en cuenta y por ello se requiere de un estudio 
detallado para construir un sistema energético, tecnológico, económico y 
ambientalmente factible. 
 
3.1 Conceptos del sistema 
Los conceptos del sistema están determinados por  los componentes del sistema del 
inversor. Esto da origen a conceptos de sistemas centralizados y descentralizados. La 
conexión de los módulos fotovoltaicos para formar filas y su conexión en paralelo debe 
ser coordinado óptimamente con el inversor. Los inversores se pueden encontrar como 
inversores centrales para todo el sistema, como inversores para hileras de módulos y 
como inversores para módulos individuales; presentando ventajas y desventajas cada 
uno de estos conceptos, dependiendo del tipo de aplicación. Los conceptos 
descentralizados deben ser utilizados para sistemas compuestos  por subcampos con 
diferentes orientaciones e inclinaciones o para sistemas parcialmente sombreados (2). 
Este último, es el caso del Atrio Solar de la UB. En la figura 3.1, se muestra un esquema 
de concepto descentralizado para hileras de módulos y subcampos, correspondiendo la 
figura de la derecha al caso del Atrio Solar. 
 
 
Figura 3.1 Conceptos de inversores para subcampos e hileras (2) 
 
Los sistemas fotovoltaicos raramente operan bajo condiciones estándar. La salida 
eléctrica y las curvas I-V de los módulos dependen de la temperatura y de la irradiancia, 
las cuales varían durante el día, variando mas la irradiancia que la temperatura. Los 





fuertemente de ella, así que cuando la irradiancia cae a la mitad la corriente también se 
reduce a la mitad. Este efecto se aprecia claramente en la figura 3.2. En contraste, el 
voltaje permanece relativamente constante ante las variaciones de irradiancia pero se ve 
afectado por las variaciones de temperatura. 
 
 
Figura 3.2 Curva I-V con variación de la irradiancia a temperatura constante 
 
El sistema y el concepto de conexión determinan el número, nivel de voltaje y potencia 
de los inversores. Por lo general, un ratio de 1:1 entre la potencia de un conjunto 
fotovoltaico y un inversor es usado para el dimensionado de este último. En sistemas 
con sombras parciales, con alineación no óptima o sistemas expuestos a condiciones de 
operación a altas temperaturas, es recomendable desde un punto de vista técnico y 
económico dimensionar el inversor un poco inferior a los requerimientos establecidos.  
 
La magnitud del voltaje de un inversor queda determinada como la suma de los voltajes 
de los módulos conectados en serie en una fila o hilera.  Para que los inversores estén 
óptimamente seleccionados de acuerdo al arreglo del sistema, es de suma importancia 
tomar en cuenta  los parámetros de operación del módulo: temperatura e irradiancia. El 
voltaje al ser dependiente con la temperatura, exige que el inversor opere de acuerdo a 
la curva I-V del conjunto. Así, el rango del punto de máxima potencia MPP del inversor 
debe incorporar los puntos de máxima potencia del arreglo fotovoltaico a diferentes 
temperaturas. Si se tiene un módulo con una curva característica como la de la figura 
3.3 conectado a un inversor, este debe ser capaz de operar en el rango del MPP entre los 
10°C y los 70°C para asegurar un rendimiento óptimo del sistema durante diferentes 









Figura 3.3 Curva I-V con variación de la temperatura a irradiancia constante 
 
3.2 Locación y orientación de una instalación fotovoltaica 
Los rayos solares inciden sobre la tierra con diferentes ángulos de inclinación, variando 
con la posición del observador y la época del año, como se muestra en la figura 3.4. 
Para instalaciones ubicadas en el hemisferio norte, se recomienda que la orientación del 
módulo fotovoltaico sea hacia el sur, en tanto que si el sistema se encuentra en el 
hemisferio sur como gran parte de África y Suramérica, se recomienda una orientación 
hacia el norte. Cuando los rayos del sol inciden perpendicularmente sobre un módulo 
fotovoltaico, es cuando se obtiene la mayor producción de energía.  
 
 






Una vez orientado el módulo, este se debe inclinar con un ángulo que permita la 
máxima producción de energía eléctrica posible. Este ángulo de inclinación lógicamente 
cambia a lo largo del año y puede variar entre 20°-25° y 55°-60° según sea verano o 
invierno para el caso de España. Cuando no se posible variar el ángulo de inclinación de 
los módulos a lo largo del año, se debe optar por el ángulo mas idóneo dependiendo de 
la época en la que se utilizará o se demandará la mayor cantidad de energía (1).  
 
La ubicación de un sistema fotovoltaico queda fuertemente marcada por dos 
parámetros: la latitud y el azimut, este último definido como el ángulo entre la 
proyección sobre el plano horizontal de la normal a la superficie del módulo y el 
meridiano del lugar (6). Dependiendo de la bibliografía, se puede encontrar valores 
negativos de este ángulo, ya que se toma el sur (180°) como 0°. En la figura 3.5 se 
observan los ángulos utilizados en la tecnología solar, empleando en este caso el sur 
como 0°. El valor del azimut correspondiente al sistema fotovoltaico del Atrio Solar es 
de -19° o 161°  dependiendo de la convención utilizada. 
 
Tabla 3.1 Convenciones empleadas para determinar el azimut 
N NE E SE S SW W NW N 
0 45 90 135 180 225 270 315 360 




Figura 3.5 Ángulos presentes en la tecnología solar (2) 
 
En la figura A.5 del Apéndice I, se presenta una vista aérea del Atrio Solar, en donde se 
puede observar con claridad los edificios cercanos, las coordenadas geográficas del 
lugar y la orientación del sistema en referencia con el Norte. El azimut se ha obtenido 













4. Software de sistemas fotovoltaicos 
Existen numerosos programas dedicados al tratamiento de los sistemas fotovoltaicos. 
Algunos están enfocados solo en dimensionado y optimización, permitiendo obtener 
valores en diferentes estados de operación mediante la manipulación de diversas 
variables. Para obtener pronósticos de rendimiento y reportes exactos es necesario el 
uso de simuladores, los cuales han sido utilizados en investigación y desarrollo y por 
parte de los fabricantes de componentes. Si se quiere mejorar, optimizar o desarrollar 
nuevos componentes y conceptos de sistemas, se debe emplear un software de 
simulación.  
 
La configuración de un sistema fotovoltaico es un proceso complejo en el cual 
intervienen muchas variables. Cuando se busca una configuración que entregue el 
máximo rendimiento o la solución mas viable económicamente, el dimensionado del 
sistema y pronóstico de rendimiento deben ser llevados a cabo tomando en cuenta 
diferentes variantes que ofrezcan la mejor solución desde el punto de vista energético, 
económico y ecológico. También se debe tomar en cuenta el tipo de sistema 
fotovoltaico que se está diseñando, ya que no se comportan igual un sistema conectado 
a la red que un sistema aislado. Cuando se planean estos sistemas, se deben tener en 
cuenta las relaciones entre las variables módulos/energía y almacenamiento/carga para 
asegurar un suministro confiable de energía. Los programas de simulación se encargan 
de operar las características de los componentes individuales y la configuración del 
sistema de una forma clara, analizable y optimizada. 
 
En la figura 4.1 se muestra un esquema de los diferentes programas que se utilizan 
actualmente para el dimensionado, cálculo y simulación de sistemas fotovoltaicos. Cada 
uno de ellos presenta diferencias en cuanto a flexibilidad, alcance de la aplicación, 
tiempo de cómputo y precio. 
 
 










PVsyst es uno de los paquetes de simulación mas completos que existen en la actualidad 
y se encuentra continuamente bajo desarrollo por la Universidad de Geneva en Suiza; se 
utiliza para el dimensionado, estudio y simulación de sistemas fotovoltaicos. Permite 
una simulación detallada en valores horarios, tiene una larga lista de componentes, 
ofrece la posibilidad de analizar diversas configuraciones de sistemas ya sea aislados, 
conectados a red o sistemas de bombeo. Además, es uno de los pocos programas que 
ofrece la posibilidad de realizar un completo estudio de las sombras, tanto cercanas 
como lejanas por medio de una representación 3D de todo el sistema. PVsyst ofrece 
flexibilidad de cara a la incorporación de datos procedentes de otros software de apoyo, 
tanto de datos meteorológicos como líneas del horizonte para el estudio de las sombras 
lejanas, tales como Meteonorm, Retscreen, Solmetric Suneye, horizON y Carnaval. 
 
Por otra parte cabe destacar que PVsyst cuenta con una ayuda en la cual se detallan las 
características y procedimientos a seguir para modelar un sistema fotovoltaico. Es un 
software que se puede descargar gratuitamente y usar libremente por un período de 15 
días y al ser continuamente actualizado, es muy útil de cara al aprendizaje del software 
previa adquisición del mismo. Desde comienzos de 2009 se han lanzado al mercado las 
siguientes versiones: Febrero 4.34, Marzo 4.35, Abril 4.36, Junio 4.37, 06 de Octubre 
5.00, 12 de Octubre 5.01, 26 de Octubre 5.02, 10 de Noviembre 5.03, 14 de Diciembre 
5.04 y 18 de Diciembre 5.05. El proceso continuo de mejora y optimización de PVsyst, 
ha sido de gran ayuda a la hora de realizar este proyecto ya que ha permitido trabajar 
con el software de manera gratuita y por tiempo prolongado. En la tabla a continuación 
se presentan las ventajas y desventajas de PVsyst. 
 
Tabla 4.1 Ventajas y desventajas de PVsyst 
Ventajas Desventajas 
 Posee una larga lista de componentes 
actualizada 
 Simula distinta configuraciones de 
sistemas fotovoltaicos. 
 Se puede obtener un reporte escrito de 
la simulación del sistema. 
 Puede realizar un estudio económico 
del proyecto. 
 Permite un completo estudio del 
efecto de las sombras mediante un 
modelo 3D del sistema. 
 Permite importar datos de diferentes 
aplicaciones. 
 Permite exportar los datos. 
 Se descarga gratuitamente y puede ser 
utilizado hasta por 15 días. 
 Tiene la opción de escoger el idioma. 
 Tiene una interfaz de usuario no muy 
amigable 
 La realización del modelo 3d para el 
estudio de las sombras es complicado 
ya que no es muy flexible y no permite 
la importación de modelos 
provenientes de paquetes de diseño 
como AutoCad. 
 La organización de las carpetas donde 
se guardan los archivos del proyecto 
es compleja y el acceso a ellas no es 
fácil. 
 No es un software gratuito. 
 Se pueden presentar ciertos bugs 
durante la simulación. 
 
Finalmente cabe destacar que PVsyst no puede realizar todas sus funciones sin el apoyo 
de otros programas. Por ejemplo, en el modelado 3d del sistema es de gran ayuda la 
utilización de Google Earth y AutoCad para ubicar y predefinir el sistema antes de 





5. El atrio solar de la UB 
El Atrio Solar de la UB está enmarcado dentro del proyecto europeo UnivERsol 
(Universidades, Energías Renovables, Solar) impulsado por la Universidad de 
Barcelona y coordinado por el profesor Antoni Lloret, que tiene como objetivos básicos: 
- Colaborar activamente en la campaña de la Comunidad Europea de doblar el 
número de estructuras productoras de energías renovables antes del año 2010. 
- Promover los conceptos de “campus verdes” y de “municipios verdes” informando 
sobre el uso de la energía solar fotovoltaica y los avances tecnológicos en este 
campo. 
- Permitir el estudio del comportamiento del sistema fotovoltaico a estudiantes, 
investigadores y profesionales para poder perfeccionar la tecnología fotovoltaica así 
como también aspectos de integración arquitectónica y urbanística. 
 
La planificación del Atrio Solar comenzó en el año 2002 con las tareas de diseño del 
sistema fotovoltaico y del monitoring. A finales del año 2003 se completa la instalación 
del sistema y se conecta a la red eléctrica, iniciando en 2004 el procesamiento de los 
datos del monitoring y su posterior estudio. El presupuesto del proyecto es de 1.403.381 
euros, distribuido de la siguiente manera: 
 
Tabla 5.1 Presupuesto del Atrio Solar de la UB 
Gestión, diseño y coordinación 
Estructura fotovoltaica 









El Atrio Solar consta de una estructura aérea integrada en un edificio que cuenta con 
una potencia instalada de 50kWp y una generación de energía anual cercana a los 
60MWh/año. El Atrio Solar es un espacio emblemático ubicado entre las facultades de 
física y química de la Universidad de Barcelona que pretende conjugar y plasmar 
visualmente las ideas de innovación tecnológica y desarrollo sostenible. El espacio 
ocupado por el sistema es de mas de 1000m2, con una cubierta de paneles fotovoltaicos 
que se eleva a la altura de un cuarto piso cubriendo una superficie de 500m2.  
 
5.1 Características técnicas del Atrio Solar  
El Atrio Solar tiene una potencia instalada de 50kWp gracias a 250 módulos de 200Wp, 
agrupados en 16 hileras de 15 módulos y un subcampo de 10 módulos, con una 
superficie de 390 m2. La potencia nominal del sistema es de 42 kW, consta de 16 
inversores de 2,5kW y uno de 2kW y el sistema produce anualmente entre 58~60MWh.  
En la figura 5.1, se puede apreciar la instalación del sistema fotovoltaico del Atrio Solar 
de la UB.  
 
En la tabla A.2 del apéndice I, se presentan detalladamente las características técnicas 








Figura 5.1 Instalación fotovoltaica del Atrio Solar 
 
 
5.2 Modelización del Atrio Solar 
La creación del modelo del Atrio Solar en PVsyst requiere una serie de pasos a tomar en 
cuenta. En el siguiente apartado,  se procederá a explicar detalladamente las diferentes 
etapas presentes en la modelización del Atrio Solar, desde su ubicación geográfica hasta 
la configuración de la instalación. 
 
5.2.1 Localización Geográfica y datos meteorológicos 
El sitio geográfico se define por el país, región del mundo y coordenadas geográficas: 
latitud, longitud, altitud y zona horaria. Los datos meteorológicos mínimos que se deben 
usar para la simulación son la irradiación global horizontal mensual y los promedios de 
temperatura ambiente mensual, además se pueden incluir valores adicionales como la 
irradiación horizontal difusa mensual y el promedio de velocidad del viento mensual (4). 
El proceso de simulación detallado requiere que los valores meteorológicos sean 
horarios. La localización exacta del Atrio Solar, se muestra en la figura A.5 del 
apéndice I, en donde se puede apreciar las coordenadas geográficas y la orientación del 
sistema, obtenidos a través de la herramienta GoogleEarth. 
 
Cuando no se dispone de valores horarios y solo se tienen valores mensuales, PVsyst 
genera unos datos meteorológicos sintéticos o synthetic hourly data a partir de los 
valores mensuales dados.  Para ello, el programa dispone de algoritmos complejos que 
producen distribuciones horarias presentando propiedades estadísticas muy cercanas a 
los datos reales para el caso de la irradiación. La generación de datos de temperatura es 





programa genera una secuencia de datos a partir de datos aleatorios diarios. La 
dependencia de un sistema fotovoltaico no es muy sensible con la temperatura, cerca de 
un 0,4%/°C. Al proveer los promedios mensuales correctos, los resultados globales de la 
producción del sistema no dependerán fuertemente de las secuencias diarias de 
temperatura. 
 
Además de los datos meteorológicos incluidos en PVsyst, existen muchas fuentes de 
datos disponibles en la web y otros medios. Estos datos pueden ser importados 
fácilmente mediante la herramienta de importación de datos. En la tabla 5.2, se 
presentan las fuentes de datos meteorológicos mas usadas y sus principales 
características. 
 




Cuando se dispone de datos meteorológicos medidos in situ, estos pueden ser 
importados en PVsyst, usando para ello la herramienta de conversión de archivos 
ASCII. Para ello hay que establecer primero un protocolo de formato del archivo de 
datos, estableciendo el formato de hora y fecha, las variables medidas y definiendo los 






En la figura 5.2, se muestra un protocolo de conversión de datos de archivo, en donde se 
puede apreciar con claridad las variables medidas, los formatos de hora y día, las 
unidades utilizadas, el tipo de hora y la aplicación del cambio horario por verano, el 
cual se debe tener en cuenta en función de los datos tomados.  
 
Cuando no se dispone de otros datos horarios medidos in-situ, se debe proveer al 
sistema con valores promedios mensuales, como en el caso de la velocidad del viento o 
la irradiación difusa. Cuando no se dispone de esta última, ésta se construye a partir de 
correlaciones que se encuentran programadas en PVsyst. 
 
 
Figura 5.2 Protocolo de conversión de datos de archivos ASCII en PVsyst 
 
 
5.2.2 Definición de las sombras 
Para evaluar el efecto de las sombras sobre un sistema se debe realizar un estudio del 
perfil de las sombras. Para ello, el perfil de las sombras de los alrededores es analizado 
desde un punto del sistema, usualmente el punto central del sistema fotovoltaico. 
Cuando se tiene grandes sistemas y se desea precisión, el análisis de las sombras se 
debe realizar desde varios puntos del sistema. Para realizar el estudio de las sombras, 
varias técnicas son empleadas, entre las que cabe destacar: plano del sitio y diagrama de 
movimiento del sol, diagramas de movimiento del sol en acetato y analizadores de 
sombras (instrumentos especiales y software). El resultado de un análisis de sombras 
permite obtener el nivel de sombra presente en un mes particular en el diagrama de 






5.2.2.1 El Horizonte – Sombras lejanas 
El horizonte describe los efectos de las sombras lejanas. Su uso debe ser limitado a 
distancias de 20 veces el tamaño del sistema fotovoltaico. El horizonte actúa de manera 
global sobre el campo fotovoltaico ya que en un instante dado, el sol puedo o no estar 
visible para el campo. Si la línea horizonte en el intervalo NE a S a NW se eleva por 
encima de 10°, ocurre una notable reducción en el promedio de radiación mensual (5). 
Para valores horarios una elevación relativamente pequeña de la línea del horizonte 
tiene una notable influencia en los valores individuales. Por esta razón es importante 
considerar los efectos de un horizonte elevado. 
 
Cabe destacar que los valores de irradiación dados por defecto en PVsyst están 
definidos para un horizonte libre; y dependiendo de la localidad se debe aplicar o no la 
corrección del horizonte. Cuando se tienen datos medidos in-situ, los efectos del 
horizonte usualmente son tomados en cuenta como resultado de la medición.    
 
La elaboración del perfil del horizonte en PVsyst se lleva a cabo por medio de una 
herramienta gráfica muy simple, creando la línea del horizonte como una línea 
sobrepuesta al diagrama de movimiento del sol. No obstante, el programa permite 
importar este perfil de software especializados como horizON, Carnaval, Solmetric y 
Meteonorm. Este último en su mas reciente edición, toma en cuenta los efectos del 
perfil del horizonte en los valores horarios y mensuales y  permite obtener el perfil del 
horizonte para la mayoría de zonas montañosas importantes del mundo usando para ello 
un modelo del terreno digital.  En la figura 5.3, se muestra el perfil del horizonte 
obtenido a partir de la herramienta Carnaval v0.7 para las coordenadas del atrio solar.  
 
 





5.2.2.2 Las sombras cercanas 
El efecto de las sombras debido a objetos cercanos tiene un comportamiento no-lineal 
en la producción eléctrica de un campo fotovoltaico y depende muchos factores, entre 
los que podemos mencionar: el número de módulos sombreados, células e interconexión 
de diodos bypass, distribución espacial y seguimiento del sombreado, interconexión de 
los módulos y diseño del inversor. 
 
La curva característica I-V cambia como resultado de las sombras, causando que el 
punto de máxima potencia MPP se desplace. Este cambio en el MPP determina la 
reducción de potencia relativa del sistema no sombreado. Además, la curva 
característica I-V del sistema depende fuertemente de la configuración del sistema, si los 
módulos están conectados en serie o en paralelo. Con inversores con alto voltaje de 
entrada se usa frecuentemente módulos conectados en serie y cuando se tienen 
inversores de bajo voltaje de entrada, entonces se emplean filas de módulos conectados 
en paralelo. Existen diferencias fundamentales entre las conexiones en serie y en 
paralelo; cuando se usa conexiones en serie las curvas no dependen de la posición de 
módulos sombreados, en cambio los arreglos conectados en paralelo producen curvas 
diferentes para diferentes situaciones de sombreado.  
 
En las figuras 5.4 y 5.5 se muestra el comportamiento de sistemas conectados en serie y 
en paralelo ante diferentes situaciones de sombreado. Aquí se puede apreciar claramente 
como se desplaza el MPP en función de las situaciones presentes. 
 
 
Figura 5.4 Situaciones de sombreado y curvas características I-V  
para el caso de conexiones en serie (2) 
 
El comportamiento de estas curvas es posible gracias a la presencia de los diodos 
bypass, conectados usualmente entre 18 a 20 células y habiendo entre 2 y 4 





de un objeto la curva característica del módulo cambia; sin la presencia del diodo 
bypass la corriente total del módulo estaría limitada por la célula sombreada. El diodo 
bypass asegura que la corriente circule por el resto de los grupos de células agrupados 
por diodo, es decir, las otras 20, 40, o 60  células dependiendo si el módulo fotovoltaico 
es de 40-80 células y tiene por lo tanto 2 o 4 diodos bypass (2).  
 
 
Figura 5.5 Situaciones de sombreado y curvas características I-V  
para el caso de conexiones en paralelo (2) 
 
Gracias a estudios realizados en la materia, se han obtenido resultados de hasta una 30% 
mayor rendimiento de energía para sistemas conectados en paralelo  comparado con 
sistemas conectados en  serie. El comportamiento del sistema fotovoltaico es un tema 
complejo y se recomienda emplear software especiales de simulación para estudiar a 
fondo el desempeño de un sistema ante diferentes configuraciones y situaciones de 
sombreado. En la figura 5.6 se muestra un esquema en donde se muestra a manera de 
resumen las pérdidas ocurridas bajo cada esquema de conexión y en diferentes 
situaciones de sombreado. 
 
 





El estudio del efecto de las sombras de los objetos cercanos para el Atrio Solar, se ha 
llevado a cabo realizando primero una representación 3D del sistema en PVsyst. Para 
ello, se ha recurrido a los planos de los edificios donde se encuentra localizado el Atrio 
Solar para determinar las medidas y posteriormente representar el conjunto del sistema 
en la herramienta de PVsyst para ello. Cabe mencionar, que se ha utilizado una 
herramienta de apoyo, AutoCad, para trabajar con la parte gráfica y una vez obtenidas 
todas las medidas y representado el sistema con exactitud, se procede a llevar esta 
información al software ya que la herramienta que posee para ello no resulta funcional y 
no es fácil de trabajar. En la figura 5.7 se muestra como queda el sistema 3D 
representado en PVsyst y se aprecia claramente los módulos fotovoltaicos, los edificios 
cercanos y la orientación del sistema. 
 
El tratamiento del complejo fenómeno de los efectos de las sombras, con la distribución 
real de los módulos no es llevado a cabo con gran detalle en PVsyst. Sin embargo, el 
sistema permite utilizar un método simplificado, dando la posibilidad de particionar el 
campo en rectángulos, cada uno de ellos representando una fila de módulos en serie, 
para calcular el factor de sombreado de acuerdo a los módulos, considerando 
eléctricamente improductivo cada rectángulo cubierto por sombra (4). 
 
 












5.2.3 Definición del sistema 
Una vez establecidos la localización, datos meteorológicos, efectos del horizonte, y 
sombras parciales ocasionadas por objetos cercanos al campo fotovoltaico, se procede a 
su definición. Para ello, se establece el tipo y número de inversores, se selecciona el 
módulo fotovoltaico a emplear y se diseña el conjunto estableciendo los módulos en 
serie y los módulos en paralelo. Las características del módulo fotovoltaico se pueden 
observar en la figura A.2 del apéndice I. En PVsyst se puede seleccionar el módulo 
fotovoltaico de una larga lista de fabricantes; en caso de no encontrar un módulo 
requerido, este se puede crear agregando los datos técnicos en el menú que tiene el 
programa para ello. La selección del módulo fotovoltaico y del inversor se han realizado 
tomando en cuenta los datos suministrados en la hoja de datos del proyecto del Atrio 
Solar. En la figura 5.8 se puede apreciar la introducción de datos en el programa para 
definir el sistema fotovoltaico a estudiar. 
 
 











5.3 Simulación del sistema y resultados 
La simulación del sistema se ha realizado tomando en cuenta diferentes aspectos que 
intervienen en juego y manejando varios escenarios. En primer lugar, se han definido 
los datos meteorológicos del Atrio Solar a partir de los datos que trae PVsyst por 
defecto que corresponden a los datos meteorológicos de Meteonorm 97; y por otra parte 
se han definido los datos metereológicos a partir de PVGIS (Photovoltaic Geographical 
Information System), el cual es un recurso que provee información de energía solar para 
la evaluación de sistemas fotovoltaicos en Europa, África Y Sureste de Asia. PVGIS es 
promovido por la Unión Europea dentro del marco del proyecto SOLAREC (Solar 
Electricity Action). Los datos de PVGIS para la zona mediterránea, consisten en sumas 
diarias de la irradiación global horizontal calculada del Meteosat y representan el 
período desde 1985-2004 (7). 
 
En segundo lugar, cabe destacar que el efecto del horizonte no se tiene en cuenta en las 
simulaciones realizadas para el sistema. Esto se debe, a que como muestra claramente la 
figura 5.3, el horizonte correspondiente al Atrio Solar no es elevado y por lo tanto no 
influye de manera determinante en comparación con el efecto de los edificios cercanos.  
 
En tercer lugar, cabe destacar que PVsyst es una de las pocos programas que analiza el 
efecto de las sombras cercanas en los sistemas fotovoltaicos y permite una 
representación 3D. Por lo anteriormente mencionado,  se ha considerado realizar 
simulaciones cambiando las variables de sombreado para cada uno de los datos 
meteorológicos establecidos, es decir, se ha realizado una simulación sin sombreado, 
una simulación tomando en cuenta el efecto de las sombras cercanas de manera lineal y 
una simulación según las filas de módulos . Este último enfoque, ofrece un método 
simplificado que da la posibilidad de particionar el campo fotovoltaico en rectángulos, 
representando de esta manera una fila de módulos en serie. Se emplea este método 
porque el efecto real de las sombras parciales en la producción eléctrica de un campo 
fotovoltaico es no-lineal, depende de la interconexión de los módulos y resulta muy 
complejo para ser tratado en gran detalle con las distribución espacial real de los 
módulos durante el proceso de simulación.  Con el enfoque simplificado, se calcula un 
factor de sombreado de acuerdo a las filas, considerando eléctricamente improductiva 
una fila entera cuando es cubierta por sombra. Este enfoque da un límite superior para la 
evaluación real de pérdidas por sombras. En la práctica, se observa que (excepto para 
arreglos rectangulares como cobertizos), este límite superior no está muy lejos del límite 
inferior, es decir, la pérdida lineal (4). 
 
Finalmente, el campo fotovoltaico a estudiar es el que se define en la figura 5.8 
correspondiente a 240 módulos y 16 inversores, por ser los que aportan la mayor 
cantidad de energía. Por lo tanto no se tomará en cuenta el subcampo pequeño 
compuesto por 10 módulos y un inversor. Por otra parte, las simulaciones se han 
realizado para períodos anuales, obteniéndose resultados mensuales que son 
comparados mes a mes con los datos provenientes del monitoring. En el apéndice III se 
muestran los datos diarios correspondientes a cada mes disponible del monitoring y en 
el apéndice IV se muestra el informe técnico arrojado por PVsyst de la simulación del 
sistema, con los datos de PVGIS y empleando el enfoque de filas de módulos. 
 
En la tabla 5.3, se muestran los valores mensuales obtenidos del monitoring, los cuales 
serán comparados con los datos de la simulación. Cabe mencionar, que los datos del 





meses en los que no se tienen datos y otros en los que los datos están incompletos. 
Además cabe resaltar que los datos finales han sido depurados, eliminando aquellos 
datos incoherentes. Hay que tener en cuenta que solo se dispone de datos de los años 
2006 y 2007 para ciertos meses; y para el año 2009 se dispone de algunos datos pero al 
estar averiado un inversor se ha descartado la utilización de estos datos. En el CD que 
acompaña esta memoria, se puede consultar todos los datos extraídos del monitoring. 
 













Enero  ‐‐  2637,55  2637,55 
Febrero  ‐‐  2955,61  2955,61 
Marzo  ‐‐  5197,31  5197,31 
Abril  5127,55  3681,9  5127,55 
Mayo  6860,35  7009,49  6934,92 
Junio  7124,19  1424,39  7124,19 
Julio  7286,56  ‐‐  7286,56 
Agosto  5943,66  3319,28  5943,66 
Septiembre  4696,04  4832,87  4764,455 
Octubre  3702,89  2408,69  3702,89 
Noviembre  2399,99  ‐‐  2399,99 
Diciembre  2408,05  ‐‐  2408,05 
Período  45549,48  22632,83  56482,74 
 
Los datos que aparecen en negritas en la tabla anterior, corresponden a datos 
incompletos y que no son tomados en cuenta para el análisis final de los resultados. Los 
datos que aparecen en la casilla de período, corresponden a la suma de los datos válidos 
de los meses que tienen datos, es decir, para el 2007 no se toman en cuenta abril, junio, 
agosto y octubre. También se ha incluido una columna, en la que se promedia los meses 
en que se tienen datos confiables, suponiendo que el comportamiento del sistema es 
similar mes a mes a lo largo de los años; esto con la finalidad de tener un año de 
referencia con el que se pueda comparar los pronósticos anuales de PVsyst. Se ha 
utilizado este enfoque al no disponer de datos completos para un año particular. 
 
A continuación, en las tablas 5.4 y 5.5 se presentan los resultados obtenidos de la 
simulación del sistema, empleando diferentes datos meteorológicos y variando las 
situaciones de sombreado para cada uno de los casos. En ellas se puede apreciar los 
valores mensuales de irradiación global horizontal, la temperatura ambiente promedio y 












Tabla 5.4 Valores energéticos mensuales obtenidos de la simulación en PVsyst con 
















Enero  53  9,7  2702  2222  1868 
Febrero  69  9,9  3297  2882  2703 
Marzo  117  11,3  5122  4752  4714 
Abril  142  12,9  5821  5487  5481 
Mayo  168  16,2  6393  6042  6041 
Junio  188  20,1  6840  6518  6518 
Julio  200  23,7  7238  6915  6915 
Agosto  175  23,5  6619  6286  6281 
Septiembre  133  21,3  5547  5200  5173 
Octubre  93  17,0  4227  3767  3650 
Noviembre  58  12,7  2894  2407  2082 
Diciembre  48  10,8  2565  2088  1594 





Tabla 5.5 Valores energéticos mensuales obtenidos de la simulación en PVsyst con 
















Enero  59,5  8,9  3225  2651  2164 
Febrero  72,8  9,5  3625  3120  2901 
Marzo  122,8  11,8  5590  5125  5059 
Abril  147,6  13,8  5990  5652  5645 
Mayo  181,4  17,5  6862  6509  6508 
Junio  196,5  21,7  7089  6756  6756 
Julio  204,6  24,1  7414  7083  7082 
Agosto  179,8  24,3  6805  6456  6451 
Septiembre  137,1  20,9  5787  5439  5410 
Octubre  98,6  17,7  4624  4087  3921 
Noviembre  62,1  12,3  3180  2706  2339 
Diciembre  53,0  9,2  3005  2388  1769 










5.3.1 Análisis de resultados 
De las tablas 5.4 y 5.5 se desprende que el modelo que mejor refleja el comportamiento 
del campo fotovoltaico del Atrio Solar es aquel que toma en cuenta el efecto de las 
sombras cercanas, empleando el enfoque de filas de módulos y utilizando los datos 
meteorológicos importados de PVGIS. Al ser estos datos meteorológicos mas actuales 
que los que utiliza  PVsyst por defecto, la simulación utiliza datos mas cercanos a los 
datos reales del sistema. Los datos meteorológicos son determinantes en la producción 
del sistema, ya que como se puede observar en las tablas la diferencia entre los valores 
de temperatura y radiación global para cada una de las fuentes meteorológicas 
empleadas son importantes, ajustándose una mejor que otra al comportamiento real del 
sistema. 
 
En las tablas 5.6 y 5.7 se presentan comparaciones porcentuales de los valores obtenidos 
con cada uno de los datos meteorológicos empleados y los datos del monitoring para los 
años 2006, 2007 y un año promedio de los dos. Los datos de energía a la salida del 
inversor son los que corresponden al enfoque de filas de módulos empleados en la 
simulación de PVsyst.  
 
Se aprecia en la tabla 5.6 que al evaluar el período correspondiente al 2006  la 
diferencia con respecto al valor real obtenido es de apenas un 4%, para el año 2007 es  
casi un 10% inferior y para el año promedio supuesto es de casi un 6% inferior. El valor 
mas cercano al valor real corresponde al mes de octubre de 2010 con un 98,57% y el 
valor mas distante corresponde al de diciembre de 2006 con un 66,19%. No obstante, 
valores de mayor producción para los meses de agosto, septiembre y abril cubren el 
déficit de otros meses aumentando el porcentaje en la predicción de energía del período 
hasta un 96% del valor real obtenido. 
 
Tabla 5.6 Comparaciones porcentuales de datos energéticos obtenidos usando datos 
























Enero  ‐‐  2637,55  2637,55  1868  ‐‐  70,82  70,82 
Febrero  ‐‐  2955,61  2955,61  2703  ‐‐  91,45  91,45 
Marzo  ‐‐  5197,31  5197,31  4714  ‐‐  90,70  90,70 
Abril  5127,55  3681,9  5127,55  5481  106,89  ‐‐  106,89 
Mayo  6860,35  7009,49  6934,92  6041  88,06  86,18  87,11 
Junio  7124,19  1424,39  7124,19  6518  91,49  ‐‐  91,49 
Julio  7286,56  ‐‐  7286,56  6915  94,90  ‐‐  94,90 
Agosto  5943,66  3319,28  5943,66  6281  105,68  ‐‐  105,68 
Septiembre  4696,04  4832,87  4764,455  5173  110,16  107,04  108,57 
Octubre  3702,89  2408,69  3702,89  3650  98,57  ‐‐  98,57 
Noviembre  2399,99  ‐‐  2399,99  2082  86,75  ‐‐  86,75 
Diciembre  2408,05  ‐‐  2408,05  1594  66,19  ‐‐  66,19 








La tabla 5.7 es la que presenta resultados mas cercanos a los obtenidos en el monitoring 
del Atrio Solar. Para el año 2006 la predicción del período es apenas 0,73% superior al 
valor real, para el 2007 es casi un 3% inferior y para el año promedio el valor obtenido 
es casi un 1% inferior. Se observa que los resultados obtenidos mes a mes son muy 
similares a los valores reales para ciertos meses y para otros no, pero al contabilizar la 
producción energética total de los períodos estudiados el resultado es bastante bueno. 
 
Tabla 5.7 Comparaciones porcentuales de datos energéticos obtenidos usando datos 
























Enero  ‐‐  2637,55  2637,55  2164  ‐‐  82,05  82,05 
Febrero  ‐‐  2955,61  2955,61  2901  ‐‐  98,15  98,15 
Marzo  ‐‐  5197,31  5197,31  5059  ‐‐  97,34  97,34 
Abril  5127,55  3681,9  5127,55  5645  110,09  ‐‐  110,09 
Mayo  6860,35  7009,49  6934,92  6508  94,86  92,85  93,84 
Junio  7124,19  1424,39  7124,19  6756  94,83  ‐‐  94,83 
Julio  7286,56  ‐‐  7286,56  7082  97,19  ‐‐  97,19 
Agosto  5943,66  3319,28  5943,66  6451  108,54  ‐‐  108,54 
Septiembre  4696,04  4832,87  4764,455  5410  115,20  111,94  113,55 
Octubre  3702,89  2408,69  3702,89  3921  105,89  ‐‐  105,89 
Noviembre  2399,99  ‐‐  2399,99  2339  97,46  ‐‐  97,46 
Diciembre  2408,05  ‐‐  2408,05  1769  73,46  ‐‐  73,46 
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Del estudio de este trabajo se desprende que PVsyst resulta una herramienta muy útil 
para predecir el comportamiento de un sistema fotovoltaico. Sin embargo, para 
conseguir unos resultados confiables resulta imprescindible realizar una buena 
representación del sistema que se quiere construir, así como también disponer de datos 
meteorológicos actualizados, o de ser posible datos locales del emplazamiento del 
sistema. PVGIS se presenta como una excelente herramienta para emplear sus datos 
meteorológicos en la simulación de PVsyst. 
 
Los pronósticos que se pueden obtener por medio de PVsyst empleando buenos datos 
meteorológicos pueden llegar a valores tan exactos como un +/-1% del valor real que 
producirá un sistema real. Al momento de diseñar un sistema fotovoltaico en PVsyst, 
conviene realizar varias simulaciones teniendo en cuenta variaciones en ciertos 
parámetros, es decir, conviene tomar diferentes datos meteorológicos provenientes de 
diferentes fuentes (ver tabla 5.2), analizar situaciones de sombreado y variar los 
componentes del sistema de manera tal que de los resultados de la simulación realizada, 
se obtenga una idea bastante buena de lo que será la producción eléctrica del sistema y 
los beneficios económicos que se pueden obtener en cada uno de los escenarios 
planteados. Esto último resulta muy importante de cara a no crear falsas expectativas en 
el beneficio económico que se puede obtener de un sistema fotovoltaico. 
 
La parte mas difícil de trabajar en PVsyst es el tratamiento de las sombras cercanas. Sin 
embargo, del estudio del Atrio Solar se desprende que esta herramienta a pesar de 
utilizar un enfoque simplificado del complejo fenómeno que ocurre debido a las 
sombras, ofrece unos buenos resultados del comportamiento de un sistema y resulta 
muy adecuado para evaluar sistemas sometidos a efectos de sombras. 
 
Aunque se puedan obtener valores mensuales algo diferentes de los valores reales de un 
sistema,  el resultado global que se obtiene con PVsyst es positivo ya que la producción 
energética global estimada es muy cercana a la real, como en el caso del Atrio Solar. 
 
Se recomienda realizar un estudio de otros sistemas que se puedan modelar con PVsyst, 
es decir, sistemas de bombeo y sistemas fotovoltaicos aislados para determinar la 
validez real del programa en todas sus funciones. Para sistemas conectados en red como 
en el caso del Atrio Solar de la UB, se ha visto a través de este trabajo que el programa 
realiza una excelente simulación del sistema real.  
 
Finalmente, se debe tener en cuenta que un sistema fotovoltaico al estar sometido a 
factores meteorológicos que cambian con el tiempo y resultan muchas veces 
impredecibles; puede arrojar resultados dispares a lo largo del tiempo. Sería 
recomendable realizar un estudio de la energía producida por varios sistemas durante la 
última década para determinar el efecto de los cambios importantes en temperatura, así 
como los períodos intensos de lluvia y de sequía producto del cambio climático para 
































































Fichas técnicas, planos y datos empleados para definir el sistema. 
 
 






























































































Fotografías de los componentes del sistema fotovoltaico  
 
 










Figura A.8 Módulo de Silicio Policristalino Solon P200/5 
 
 











Tabla A.3 Valores energéticos diarios del monitoring Abril-Agosto 2006 
Abril 2006 Kwh Mayo 2006 Kwh 
Junio 
2006 Kwh Julio 2006 Kwh 
Agosto 
2006 Kwh 
04/01/2006 -- 05/01/2006 260,95 06/01/2006 286,68 07/01/2006 234,28 08/01/2006 233,01 
04/02/2006 -- 05/02/2006 200,44 06/02/2006 253,79 07/02/2006 253,59 08/02/2006 209,71 
04/03/2006 -- 05/03/2006 161,16 06/03/2006 270,88 07/03/2006 227,31 08/03/2006 199,75 
04/04/2006 120,88 05/04/2006 162,75 06/04/2006 285,22 07/04/2006 222,47 08/04/2006 236,99 
04/05/2006 230,07 05/05/2006 267,78 06/05/2006 282,97 07/05/2006 226,32 08/05/2006 190,13 
04/06/2006 46,05 05/06/2006 265,15 06/06/2006 287,55 07/06/2006 235,05 08/06/2006 214,42 
04/07/2006 122,97 05/07/2006 257,92 06/07/2006 271,31 07/07/2006 249,65 08/07/2006 257,18 
04/08/2006 237,74 05/08/2006 190,37 06/08/2006 266,43 07/08/2006 238,03 08/08/2006 204,92 
04/09/2006 215,21 05/09/2006 224,90 06/09/2006 224,33 07/09/2006 192,75 08/09/2006 250,32 
04/10/2006 90,48 05/10/2006 127,49 06/10/2006 141,35 07/10/2006 235,05 08/10/2006 196,60 
04/11/2006 266,50 05/11/2006 223,37 06/11/2006 279,22 07/11/2006 217,95 08/11/2006 161,65 
04/12/2006 254,24 05/12/2006 225,91 06/12/2006 272,15 07/12/2006 189,16 08/12/2006 140,61 
04/13/2006 226,94 05/13/2006 196,32 06/13/2006 258,93 07/13/2006 159,04 08/13/2006 230,64 
04/14/2006 201,48 05/14/2006 252,71 06/14/2006 268,84 07/14/2006 195,86 08/14/2006 116,24 
04/15/2006 152,69 05/15/2006 258,19 06/15/2006 217,95 07/15/2006 232,82 08/15/2006 70,41 
04/16/2006 227,17 05/16/2006 205,80 06/16/2006 177,43 07/16/2006 235,60 08/16/2006 217,02 
04/17/2006 75,41 05/17/2006 236,15 06/17/2006 263,93 07/17/2006 225,12 08/17/2006 177,41 
04/18/2006 261,40 05/18/2006 168,47 06/18/2006 241,04 07/18/2006 244,46 08/18/2006 223,14 
04/19/2006 221,77 05/19/2006 203,76 06/19/2006 217,13 07/19/2006 223,22 08/19/2006 255,74 
04/20/2006 112,22 05/20/2006 227,26 06/20/2006 86,32 07/20/2006 238,55 08/20/2006 254,33 
04/21/2006 89,69 05/21/2006 263,53 06/21/2006 218,37 07/21/2006 249,09 08/21/2006 257,07 
04/22/2006 217,19 05/22/2006 203,60 06/22/2006 205,43 07/22/2006 228,44 08/22/2006 163,30 
04/23/2006 115,87 05/23/2006 181,71 06/23/2006 249,59 07/23/2006 241,56 08/23/2006 246,34 
04/24/2006 239,46 05/24/2006 272,23 06/24/2006 239,05 07/24/2006 232,24 08/24/2006 136,31 
04/25/2006 258,79 05/25/2006 238,30 06/25/2006 249,59 07/25/2006 239,09 08/25/2006 191,44 
04/26/2006 244,83 05/26/2006 264,00 06/26/2006 250,92 07/26/2006 241,31 08/26/2006 169,39 
04/27/2006 140,10 05/27/2006 257,83 06/27/2006 200,62 07/27/2006 182,64 08/27/2006 152,03 
04/28/2006 264,52 05/28/2006 262,06 06/28/2006 165,23 07/28/2006 195,60 08/28/2006 170,88 
04/29/2006 279,62 05/29/2006 256,58 06/29/2006 244,51 07/29/2006 253,28 08/29/2006 61,08 
04/30/2006 214,24 05/30/2006 201,47 06/30/2006 247,43 07/30/2006 245,43 08/30/2006 182,12 
    05/31/2006 142,19 07/01/2006   07/31/2006 222,10 08/31/2006 173,47 






























09/01/2006 170,96 10/01/2006 187,89 11/01/2006 101,82 12/01/2006 94,23 
09/02/2006 60,88 10/02/2006 157,77 11/02/2006 57,20 12/02/2006 41,82 
09/03/2006 221,90 10/03/2006 190,41 11/03/2006 85,92 12/03/2006 95,42 
09/04/2006 212,11 10/04/2006 183,17 11/04/2006 52,01 12/04/2006 99,85 
09/05/2006 205,87 10/05/2006 185,49 11/05/2006 43,01 12/05/2006 93,94 
09/06/2006 132,34 10/06/2006 140,48 11/06/2006 136,89 12/06/2006 6,41 
09/07/2006 159,27 10/07/2006 170,63 11/07/2006 41,98 12/07/2006 88,77 
09/08/2006 199,24 10/08/2006 29,57 11/08/2006 88,94 12/08/2006 29,63 
09/09/2006 205,50 10/09/2006 37,00 11/09/2006 111,95 12/09/2006 106,04 
09/10/2006 193,53 10/10/2006 148,19 11/10/2006 109,17 12/10/2006 99,69 
09/11/2006 179,24 10/11/2006 55,08 11/11/2006 42,55 12/11/2006 104,33 
09/12/2006 149,72 10/12/2006 25,64 11/12/2006 62,45 12/12/2006 92,05 
09/13/2006 95,56 10/13/2006 103,75 11/13/2006 116,94 12/13/2006 35,64 
09/14/2006 43,27 10/14/2006 169,48 11/14/2006 120,15 12/14/2006 99,66 
09/15/2006 211,42 10/15/2006 165,34 11/15/2006 84,70 12/15/2006 34,39 
09/16/2006 160,33 10/16/2006 134,93 11/16/2006 55,71 12/16/2006 89,94 
09/17/2006 220,20 10/17/2006 86,18 11/17/2006 22,87 12/17/2006 85,43 
09/18/2006 156,28 10/18/2006 27,61 11/18/2006 122,51 12/18/2006 24,67 
09/19/2006 161,78 10/19/2006 120,53 11/19/2006 118,86 12/19/2006 93,80 
09/20/2006 209,29 10/20/2006 115,52 11/20/2006 87,06 12/20/2006 43,40 
09/21/2006 157,76 10/21/2006 153,07 11/21/2006 51,79 12/21/2006 99,95 
09/22/2006 46,23 10/22/2006 115,93 11/22/2006 94,68 12/22/2006 72,16 
09/23/2006 28,64 10/23/2006 106,64 11/23/2006 113,22 12/23/2006 59,53 
09/24/2006 145,04 10/24/2006 146,87 11/24/2006 82,91 12/24/2006 38,11 
09/25/2006 199,61 10/25/2006 110,19 11/25/2006 24,76 12/25/2006 100,81 
09/26/2006 202,49 10/26/2006 121,94 11/26/2006 64,07 12/26/2006 99,85 
09/27/2006 162,99 10/27/2006 95,09 11/27/2006 103,65 12/27/2006 95,16 
09/28/2006 99,18 10/28/2006 127,54 11/28/2006 37,92 12/28/2006 99,53 
09/29/2006 157,29 10/29/2006 95,12 11/29/2006 62,98 12/29/2006 98,51 
09/30/2006 148,14 10/30/2006 127,47 11/30/2006 101,30 12/30/2006 94,02 
    10/31/2006 68,38     12/31/2006 91,29 


























2007 Kwh Abril 2007 Kwh 
Mayo 
2007 Kwh 
01/01/2007 38,47 02/01/2007 129,27 03/01/2007 131,666 04/01/2007 41,91 05/01/2007 74,33 
01/02/2007 99,61 02/02/2007 128,44 03/02/2007 137,554 04/02/2007 7,01 05/02/2007 227,05 
01/03/2007 100,86 02/03/2007 60,76 03/03/2007 154,128 04/03/2007 31,00 05/03/2007 68,93 
01/04/2007 83,72 02/04/2007 50,11 03/04/2007 176,789 04/04/2007 104,84 05/04/2007 200,17 
01/05/2007 102,66 02/05/2007 33,94 03/05/2007 145,403 04/05/2007 34,73 05/05/2007 250,99 
01/06/2007 100,57 02/06/2007 136,31 03/06/2007 76,8625 04/06/2007 139,77 05/06/2007 192,84 
01/07/2007 102,40 02/07/2007 103,51 03/07/2007 89,4258 04/07/2007 122,23 05/07/2007 269,95 
01/08/2007 78,35 02/08/2007 37,41 03/08/2007 188,532 04/08/2007 253,06 05/08/2007 270,66 
01/09/2007 103,09 02/09/2007 68,45 03/09/2007 161,198 04/09/2007 95,45 05/09/2007 262,12 
01/10/2007 90,89 02/10/2007 147,74 03/10/2007 213,736 04/10/2007 76,31 05/10/2007 263,53 
01/11/2007 101,25 02/11/2007 130,54 03/11/2007 206,942 04/11/2007 116,29 05/11/2007 251,88 
01/12/2007 108,68 02/12/2007 84,58 03/12/2007 195,733 04/12/2007 22,99 05/12/2007 267,98 
01/13/2007 103,63 02/13/2007 153,87 03/13/2007 192,646 04/13/2007 33,68 05/13/2007 217,73 
01/14/2007 25,68 02/14/2007 60,12 03/14/2007 190,033 04/14/2007 73,35 05/14/2007 250,90 
01/15/2007 16,66 02/15/2007 169,80 03/15/2007 149,452 04/15/2007 171,74 05/15/2007 275,81 
01/16/2007 19,91 02/16/2007 136,62 03/16/2007 176,958 04/16/2007 237,51 05/16/2007 242,61 
01/17/2007 103,87 02/17/2007 13,03 03/17/2007 202,468 04/17/2007 241,93 05/17/2007 186,30 
01/18/2007 94,98 02/18/2007 72,08 03/18/2007 213,491 04/18/2007 242,04 05/18/2007 261,70 
01/19/2007 108,53 02/19/2007 163,57 03/19/2007 196,513 04/19/2007 -- 05/19/2007 150,41 
01/20/2007 108,12 02/20/2007 108,52 03/20/2007 226,942 04/20/2007 -- 05/20/2007 241,57 
01/21/2007 72,35 02/21/2007 47,75 03/21/2007 193,431 04/21/2007 -- 05/21/2007 234,25 
01/22/2007 16,41 02/22/2007 107,20 03/22/2007 203,785 04/22/2007 24,36 05/22/2007 219,94 
01/23/2007 86,19 02/23/2007 165,99 03/23/2007 225,641 04/23/2007 240,14 05/23/2007 174,18 
01/24/2007 114,78 02/24/2007 140,75 03/24/2007 157,337 04/24/2007 250,17 05/24/2007 238,68 
01/25/2007 57,18 02/25/2007 67,25 03/25/2007 158,987 04/25/2007 239,57 05/25/2007 180,48 
01/26/2007 124,99 02/26/2007 183,65 03/26/2007 162,352 04/26/2007 171,62 05/26/2007 200,43 
01/27/2007 128,62 02/27/2007 155,64 03/27/2007 114,889 04/27/2007 167,82 05/27/2007 261,14 
01/28/2007 81,83 02/28/2007 98,72 03/28/2007 68,6338 04/28/2007 207,84 05/28/2007 302,63 
01/29/2007 109,10     03/29/2007 171,752 04/29/2007 84,78 05/29/2007 285,97 
01/30/2007 97,80     03/30/2007 176,06 04/30/2007 249,74 05/30/2007 264,64 
01/31/2007 56,36     03/31/2007 137,967     05/31/2007 219,69 

























06/01/2007 246,20 08/01/2007 ‐‐  09/01/2007 197,074 10/01/2007 165,78 
06/02/2007 288,01 08/02/2007 ‐‐  09/02/2007 191,762 10/02/2007 140,67 
06/03/2007 213,20 08/03/2007 ‐‐  09/03/2007 191,471 10/03/2007 25,60 
06/04/2007 223,78 08/04/2007 ‐‐  09/04/2007 123,795 10/04/2007 66,86 
06/05/2007 215,52 08/05/2007 ‐‐  09/05/2007 206,546 10/05/2007 177,55 
06/06/2007 237,68 08/06/2007 ‐‐  09/06/2007 229,557 10/06/2007 158,80 
06/07/2007 -- 08/07/2007 ‐‐  09/07/2007 180,796 10/07/2007 171,77 
06/08/2007 -- 08/08/2007 ‐‐  09/08/2007 215,654 10/08/2007 82,12 
06/09/2007 -- 08/09/2007 ‐‐  09/09/2007 218,522 10/09/2007 128,23 
06/10/2007 -- 08/10/2007 ‐‐  09/10/2007 141,32 10/10/2007 154,45 
06/11/2007 -- 08/11/2007 ‐‐  09/11/2007 210,437 10/11/2007 61,40 
06/12/2007 -- 08/12/2007 ‐‐  09/12/2007 179,314 10/12/2007 173,42 
06/13/2007 -- 08/13/2007 7,80 09/13/2007 156,204 10/13/2007 165,88 
06/14/2007 -- 08/14/2007 250,58 09/14/2007 69,5541 10/14/2007 161,45 
06/15/2007 -- 08/15/2007 209,70 09/15/2007 182,615 10/15/2007 152,36 
06/16/2007 -- 08/16/2007 85,09 09/16/2007 195,94 10/16/2007 143,62 
06/17/2007 -- 08/17/2007 221,81 09/17/2007 179,627 10/17/2007 126,82 
06/18/2007 -- 08/18/2007 119,30 09/18/2007 94,0644 10/18/2007 151,89 
06/19/2007 -- 08/19/2007 47,93 09/19/2007 194,663 10/19/2007 -- 
06/20/2007 -- 08/20/2007 241,99 09/20/2007 86,9582 10/20/2007 -- 
06/21/2007 -- 08/21/2007 229,55 09/21/2007 61,1984 10/21/2007 -- 
06/22/2007 -- 08/22/2007 117,61 09/22/2007 69,5357 10/22/2007 -- 
06/23/2007 -- 08/23/2007 244,28 09/23/2007 142,787 10/23/2007 -- 
06/24/2007 -- 08/24/2007 134,38 09/24/2007 181,425 10/24/2007 -- 
06/25/2007 -- 08/25/2007 187,77 09/25/2007 45,3567 10/25/2007 -- 
06/26/2007 -- 08/26/2007 197,23 09/26/2007 197,75 10/26/2007 -- 
06/27/2007 -- 08/27/2007 216,05 09/27/2007 209,253 10/27/2007 -- 
06/28/2007 -- 08/28/2007 210,93 09/28/2007 207,109 10/28/2007 -- 
06/29/2007 -- 08/29/2007 154,76 09/29/2007 102,237 10/29/2007 -- 
06/30/2007 -- 08/30/2007 217,08 09/30/2007 170,351 10/30/2007 -- 
    08/31/2007 225,44     10/31/2007 -- 
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